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DISPOSITIF ELECTROCOMMANDABLE 
A PROPRIETES OPTIQUES ET/OU ENERGETIQUES VARIABLES 



L'invention concerne les dispositifs electrocommandables a proprietes 
optiques et/ou energetiques variables. Elle s'interesse plus partlculierement aux 
dispositifs utilisant des systemes electrochromes, fonctionnant en transmission 
ou en reflexion. 

Des exemples de systemes electrochromes sont decrits dans les brevets 
US-5 239 406 et EP-612 826. 

Les systemes electrochromes ont ete tres etudies. lis comportent de 
facon connue generalement deux couches de materiaux electrochromes 
separees par un electrolyte et encadrees par deux electrodes. Chacune des 
, couches electrochromes, sous I'effet d'une alimentation electrique, peut inserer 
r6versiblement des charges, la modification de leur degre d'oxydation suite a 
ces insertions/desinsertions conduisant a une modification dans leurs proprietes 
optiques et/ou thermiques (par exemple, pour I'oxyde de tungstene, un passage 
. d'une coloration bleue a un aspect incolore). 

II est d'usage de ranger les systemes electrochromes en trois 
categories : 

>■ celle ou I'electrolyte est sous forme d'un polymere ou d'un gel ; par exemple 
un polymere a conduction protonique comme ceux decrits dans les brevets EP- 
253 713 ou EP-670 346, ou un polymere a conduction d'ions lithium comme 
ceux decrits dans les brevets EP-382 623, EP-518 754 et EP-532 408 ; les 
autres couches du systeme etant generalement de nature minerale, 
>■ celle ou I'electrolyte est une couche essentiellement minerale. On designe 
souvent cette categorie sous le terme de systeme « tout-solide », on pourra en 
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trouver des exemples dans le brevet EP-867 752, EP-831 360, la demande de 
brevet francais FR-2 791 147, la demande de brevet francais FR-2 781 084, 
>- cede ou I'ensemble des couches est a base de polymeres, categorie que Ton 
designe souvent sous le terme de systeme « tout-polymere ». 

5 Beaucoup d'applications ont deja ete envisagees pour ces systemes. II 

s'est agit, le plus generalement, de les employer comme vitrages pour le 
batiment ou comme vitrages pour vehicule, notamment en tant que toits auto, 
ou encore, fonctionnant alors en reflexion et non plus en transmission, en tant 
que retroviseurs anti-eblouissement. 

10 Or pour toutes ces applications, du fait leur sensibilite a I'egard des 

agressions environnementales, les dispositifs electrocommandables ne sont 
generalement pas inseres en I'etat au sein d'un substrat, mais sont proteges au 
sein d'un substrat feuillete qui incorpore egalement au moins un intercalate de 
feuilletage, qui est generalement un film polymere. 

15 Ce film polymere peut eventuellement comporter une fonction antisolaire 

qui a pour but de proteger d'un echauffement eventuel les couches du systeme 
electrochrome du rayonnement infra rouge. Dans une autre configuration, la 
fonction antisolaire est rapportee sur les couches de I'empilement du systeme 
electrochrome. 

20 Cependant et quelle soit I'origine de la fonction antisolaire, la fiabilite des 

systemes electrochromes que Ton peut par exemple exprimee en terme de 
durabilite des cycles de commutation entre un etat de coloration et un etat de 
decoloration des couches actives est dependante de la temperature, et toute 
variation de temperature (en particulier une augmentation de temperature des 

25 couches actives consecutives a une exposition intensive a un rayonnement 
infrarouge (toit electrochrome positionne en plein soleil)) conduit a une 
augmentation de la vitesse de degradation desdites couches actives. 

Classiquement cette fonction antisolaire est realisee par un revetement 
antireflet qui est usuellement constitue d'un empilement de couches minces 

30 interferentielles, en general une alternance de couches a base de materiau 
dielectrique, a base d'oxyde metallique , notamment du type oxyde, nitrure ou 
d'oxynitrure de metaux, a forts et faibles indices de refraction. 
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Bien qu'elle reponde parfaitement a son r6le de protection des couches 
actives du systeme electrochrome a I'egard du rayonnement infra-rouge, la 
couche antisolaire qui est eventuellement incorporee au sein de I'intercalaire 
de feuilletage, doit egalement supporter les contraintes mecaniques 
consecutives au feuilletage. 

Ces contraintes sont d'autant plus severes lorsque le substrat feuillete 
dispose d'un profil complexe (substrat a fleche importante selon au moins une 
direction, tel qu'un substrat a double bombage). 

La presente invention vise done a pallier ces inconvenients en proposant 
un dispositif electrocommandable qui incorpore au moins un film polymere qui 
est adapte pour des profils complexes de substrat. 

L'invention a alors pour objet un dispositif electrocommandable a 
proprietes optiques/energetiques de transmission ou de reflexion variables, 
comportant au moins un substrat porteur muni d'un empilement de couches 
fon'ctionnelles comprenant au moins deux couches actives au sens 
electrochrome, separees par un electrolyte, ledit empilement etant dispose 
entre deux amenees de courant, respectivement inferieure et superieure 
(« inferieure » correspondant a I'amenee de courant la plus proche du substrat 
porteur, par opposition a I'amenee « superieure » qui est la plus eloignee dudit 
substrat), caracterise en ce que I'empilement de couches fonctionnelles est 
associe a au moins un film polymere dont le pourcentage de contraction est 
compris entre 0,6 et 4,0 %, preferentiellement compris entre 0,6 et 2,0 % et de 
maniere encore plus preferentielle entre 0,8 et 1 .5 %. ; 

Grace a ('utilisation d'un film polymere souple, le systeme 
electrocommandable peut etre insere sans risque au sein d'un substrat feuillete 
a profil complexe. 

Dans des modes de realisation preferes de l'invention, on peut 
eventuellement avoir recours en outre a Tune et/ou a I'autre des dispositions 
suivantes : 

- le film polymere est un film multicouche' dielectrique bi-refringent 
adapt§ pour reflechir au moins 50 % de la lumiere dans une bande 
spectrale d'au moins 100 nm de large, 
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- le dispositif constitue un toit auto pour vehicule, activables de fagon 
autonome, ou d'une vitre laterale ou d'une lunette arriere pour 
vehicule, 

- le dispositif constitue un pare-brise ou d'une portion de pare-brise, 

5 - le pare-brise a une valeur de complexity F comprise entre 0,00215 et 

0,00240 et pr6ferentieilement comprise 0,00219 et 0,00230. 

- le dispositif est situ6 en partie haute du pare-brise, notamment sous 
forme d'une ou plusieurs bandes suivant le contour du pare-brise, 

- le dispositif est situe en partie mediane du pare-brise, notamment 
io pour £viter I'eblouissement du conducteur la nuit, a I'aide d'une 

regulation automatisee de son alimentation electrique utilisant au 
moins une camera et/ou au moins un capteur de lumfere, 

- le dispositif constitue un panneau d'affichage d'informations 
graphiques et/ou alphanumeriques, d'un vitrage pour le batiment, d'un 

15 r§troviseur, d'un hublot ou d'un pare-brise d'avion, ou d'une fenetre 

de toit, 

- le dispositif constitue un vitrage interieur ou exterieur pour le 
batiment, ou est utilise en tant que presentoir, comptoir de magasin 
pouvant etre bombe, ou encore est utilise en tant que vitrage de 

20 protection d f objet du type tableau, en tant qu'6cran anti- 

eblouissement d'ordinateur, en tant que mobilier verrier, 

- le dispositif fonctionne en transmission ou en reflexion, 

- le dispositif comprend au moins un substrat transparent, plan ou 
bombe, clair ou teinte dans la masse, de forme polygonale ou au 

25 moins partiellement courbe, 

- le dispositif comporte un substrat opaque ou opacifie, 

- la conductivity electronique de Tune au moins des couches actives 
est suffisante pour remptacer les couches conductrices par un reseau 
de fils, 

30 - les fils conducteurs viennent renforcer ia conductivity des couches 

actives pour garantir Thomogeneite des colorations, 
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L'invention sera decrite plus en detail au regard des dessins annexes sur 
lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un dispositif 
electrocommandable selon l'invention, 
5 - la figure 2 donne la position des differents points necessaires au 

calcul du facteur de complexity F. 
Sur les dessins annexes, certains elements peuvent etre represents a 
des dimensions plus grandes ou plus petites que dans la realite, et ce afin de 
faciliter la comprehension des figures. 
10 La f| gure 1 represente un verre 1 muni d'une couche conductrice 

inferieure 2, d'un empilement actif 3, surmonte d'une couche conductrice 
superieure 4, d'un premier reseau de fils conducteurs 5 ou d'un dispositif 
equivalent permettant d'amener du courant electrique au-dessus de la couche 
conductrice sup6rieure, d'un second reseau de fils conducteurs 6 ou d'un 
15 dispositif equivalent permettant d'amener du courant electrique en dessous de 
la couche conductrice inferieure 2. Les amenees de courant sont soit des fils 
conducteurs si la couche active electrochrome est suffisamment conductrice, 
soit un reseau de fils cheminant sur ou au sein d'une couche formant electrode, 
cette electrode etant metallique ou du type TCO (Transparent Conductive 
20 Oxide) en ITO, Sn0 2 :F, ZnO :AI, soit une couche conductrice seule. 

Les fils conducteurs 5, 6 sont des fils metalliques par exemple en 
tungstene (ou en cuivre), eventuellement recouvert de carbone, d'un diametre 
e compris entre 10 et 100 urn et preferentiellement compris entre 20 et 50 urn, 
rectilignes ou ondules, deposes sur une feuille de polymere par une technique 
25 connue dans le domaine de pare-brise chauffants a fils, par exemple decrite 
dans les brevets EP-785 700, EP-553 025, EP-506 521, EP-496 669. 

Une de ces techniques connues consiste dans ('utilisation d'un galet de 
pression chauff6 qui vient presser le fil a la surface de la feuille de polymere, ce 
galet de pression etant alimente en fil a partir d'une bobine d'alimentation grace 
30 a un dispositif guide-fil. 

La couche conductrice inferieure 2 est un bicouche constitue d'une 
premiere couche SiOC de 50 nm surmontee d'une seconde couche en Sn0 2 :F 
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de 400 nm (deux couches de preference depos6es successivement par CVD 
sur le verre float avant decoupe). 

Alternativement, il peut s'agir d'un bicouche constiUfe d'une premiere 
couche a base de Si0 2 dopee ou non (notamment dope avec de raluminiurn ou 
5 du bore) d'environ 20 nm surmonfee d'une seconde couche d'lTO d'environ 100 
a 350 nm (deux couches de preference depos6es successivement, sous vide, 
par pulv6risation cathodique assisfee par champ magn§tique et reactive en 
presence d'oxyg^ne eventuellement & chaud). 

La couche conductrice sup6rieure est une couche d'lTO de 100 a 300 
10 nm, egalement depos£e par pulverisation cathodique reactive assistee par 
champ magnetique sur I'empilement actif ou est realise de manfere analogue a 
la couche conductrice inferieure 2. 

L'empilement actif 3 repr6sente en figure 1 se decompose de la fagon 
suivante : 

is . • une premiere couche de materiau electrochrome anodique en oxyde 
d'iridiurn (hydrate) lrO x H y de 40 a 100 nm, (elle peut etre remplacee 
par une couche en oxyde de nickel hydrate), alliee ou non a d'autres 
metaux, 

• une couche en oxyde de tungstene de 100 nm, 

20 • une seconde couche en oxyde de tantale hydrate ou d'oxyde de silice 
hydrate ou d'oxyde de zirconium hydrate de 100 nm, 

• une seconde couche de materiau electrochrome cathodique a base 
d'oxyde de tungstene W0 3 de 370 nm, 

cet empilement 3 est particulierement stable, notamment au UV, et 
25 fonctipnne par insertion-desinsertion d'ions lithium (Li+) ou alternativement 
d'ions H+. 

L'empilement 3, la couche conductrice superieure et la couche 
conductrice inferieure et les amen§es de courant incrustees a la surface d'une 
feuille polymere f sont d§posees sur la face interne d'un premier substrat. Le 
30 vitrage comporte aussi un second substrat, au-dessus de la feuille polymere. 
Les deux substrats et la feuille polymere sont solidaris6s par une technique 
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connue de feuilletage ou de calandrage, par un chauffage eventuellement sous 
pression. 

La feuille polymere f est un film multicouche dielectrique bi-refringent 
reflechissant au moins 50% de la lumiere dans une bande d'au moins 100 nm 
5 de large dans une zone spectrale d"int6ret et capable de se conformer a un 
substrat bombe par effet de contraction uniforme. 

Ce film est commercialise sous la marque « SRF » par la societe 3M et 
forme un multicouche a base de PET/coPMMA d'environ 50 urn d'epaisseur. 

Selon une caracteristique de ce film, il possede un taux de contraction 
10 nettement plus important que celui des autres films polymeres disposant 
egalement d'une fonction anti-solaire. 

A titre de comparaison, on donne ci-apres les valeurs du taux de 
contraction apres un traitement thermique a 130 °C pendant 1 heure. 

Ces valeurs sont a comparer avec celle d'un film traditionnel en PET, 
is commercialise par la societe Southwall qui incorpore un revetement anti-solaire. 

Pour ce film, les valeurs de contraction sont comprises entre 0.25 % et 
0.45 % Pour le film commercialise par la societe 3M, les valeurs de contraction 
sont comprises entre 0.8 % a 1.5 % pour une fabrication standard, et entre 1.6 
. % a 4 %, preferentiellement comprises entre 1 .9 % a 2.2 % pour une fabrication 
20 speciale qui a ete developpee pour les besoins de I'invention. 

Au sens de I'invention, on a defini le parametre F qui permet de 
caracteriser la complexite d'un vitrage qui incorpore le film polymere, par 
exemple celui developpe par la societe 3M. 

Le parametre F se calcule de la maniere suivante : 

25 f = x ^q^o 

C 0 Y 0 C 0 Z 0 

On pourra se reporter au graphique donne en figure 2 pour le 
position nement spatial des divers points mentionnes dans cette formule. 

Ce film polymere est integre au sein d'un substrat feuillete dont la valeur 
F de complexite est comprise entre 0,00215 et 0,00240 et preferentiellement 
30 comprise 0,00219 et 0,00230. 
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Uensemble des trois parties realise un dispositif 6lectrocommandable £ 
propriet6s optiques et/ou 6nerg6tiques variables dont ie materiau electrochrome 
est prot6g6 vis-a-vis de I'exterieur augmentant de ce fait la duree de vie du 
dispositif electrocommandable. Le film polymere est particulferement adapt6 

5 pour proteger la couche de materiau fonctionnel (electrochrome par exemple) 
des impacts, notamment de gravillons pouvant conduire a un eclat 6toile du 
substrat. Par aiiieurs, on peui noter que le film polymere constitue une barrtere 
a I'humidite qui ralentit efficacement la deterioration au niveau des impacts 
provoques par les gravillons. 

io Par aiiieurs, les deux verres formant les substrats du dispositif 

6lectrocommandable decrits pr6c6demment sont en verre clair plan, standard, 
silico-sodo-calcique d'environ 2 mm d'epaisseur chacun, Tun au moins pouvant 
§tre teinte dans la masse. 

Ainsi un exemple de realisation de Invention est constitue de la manfere 

15 suivante : 

Verre (2.1 mm)/PU (0.76 mm)/film polymere/PU (0.76 mm)/couche 
fonctionnelleA/erre Gris (2.1 mm). 

Lorsque cette couche fonctionnelle est le systeme electrochrome vis6 
prec6demment, des mesures donnent 
20 > Etat color6 : 

i 

' ' T L =1 . 1 % ; a*=-2 ; b*=-1 4 ; T E =0.7%; R E =22 % 
> Etat ctecolore : ; 
T L =18% ; a*= -6 ; b*= 7 ; T E =10%; R E =21 % 

Dans cette configuration de montage, le film polymere dispose de 
25 dimensions inferieures a celles des substrats entre lesquels il est integre, le film 
polymere suit les contours de la s6rigraphie de telle sorte que les bords du film 
soient noyes dans les points de la serigraphie. Cette configuration permet 
d'atteindre des valeurs de complexity de bombage (de F) encore plus elevees. 
L'invention s'applique de la m§me maniere a des verres bornbes et/ou 
30 trempes. | 

De m§me, au moins un des verres peut etre teinte dans la masse, 
notamment teinte en bleu ou en vert, en gris, bronze ou brun. 
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Les substrats utilises dans I'invention peuvent aussi etre a base de 
polymere (PMMA, PC...). On note aussi que les substrats peuvent avoir des 
formes geometriques tres variees : il peut s'agir de carres ou de rectangles, 
mais aussi de tout polygone ou profil au moins partiellement courbe, defini par 
5 des contours arrondis ou ondules (rond, ovale, « vagues », etc.). 

Par ailleurs, au moins un des deux verres (sur la face qui n'est pas 
rnunie du sysieme electrochrome ou equivalent) peut etre recouvert d'un 
revetement comportant une autre fonctionnalite (cette autre fonctionnalite 
pouvant etre par exemple un empilement anti-solaire, un empilement anti- 
10 salissure ou autre). En tant qu'empilement anti-solaire, il peut s'agir d'un 
empilement de couches minces deposees par pulverisation cathodique et 
comprenant au moins une couche d'argent. On peut ainsi avoir des 
combinaisons du type 

-verre/systeme electrochrome/couches anti-solaire/verre. 
15 -verre/systeme electrochrome/verre/thermoplastique/verre. 

-verre/systeme electrochrome/thermoplastique/verre 
-verre/thermoplastique/systeme electrochrome/thermoplastique/verre. 
On peut aussi deposer le revetement anti-solaire non pas sur un des 
. verres, mais sur une feuille de polymere souple du type PET 
20 (polyethyleneterephtalate). 

Pour des exemples de revetements anti-solaires, on peut se reporter aux 
brevets EP 826 641 , EP844 219, EP 847 965, W099/45415, EP 1 010 677. 

Le dispositif objet de I'invention precedemment decrit peut etre aussi 
integre au sein d'un « substrat » tri-verre, ce dernier etant avantageusement 
25 utiliser lors de I'elaboration de vitrages conformes aux exigences de securite. 

Par ailleurs, on peut noter que le dispositif electrocommandable tel que 
decrit precedemment offre I'avantage d'etre transparent aux ondes 
electromagnetiques. 

En effet, ces dispositifs electrocommandables incorporant les 
30 fonctionnalites electrochromes et antisolaires sont de 1 plus en plus utilises dans 
le domaine de I'automobile, domaine qui requiert souvent une transparence aux 
ondes electromagnetiques (telephone portable, telecommande diverse, 
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REVENDICATIONS 



1 - Dispositif electrocommandable a proprietes optiques/energetiques de 
5 transmission ou de reflexion variables, comportant au moins un substrat porteur 

muni d'un empilement de couches a fonction electrochrome comprenant au 
moins deux couches actives electrochromes, separees par un electrolyte, ledit 
empilement etant dispose entre deux amenees de courant, respectivement 
inferieure et superieure (« inferieure » correspondant a I'amenee de courant la 

io plus proche du substrat porteur, par opposition a I'amenee de courant 
« superieure » qui est la plus eloignee dudit substrat), caracterise en ce que 
I'empilement de couches fonctionnelles est associe a au moins un film 
polymere dont le pourcentage de contraction est compris entre 0,6 et 4,0 %, 
preferentiellement compris entre 0,6 et 2,0 % et de maniere encore' plus 

is pre'ferentielle entre 0,8 et 1 .5 %. 

2 - Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le film 
polymere est un film multicouche dielectrique bi-refringent adapte pour reflechir 
au moins 50 % de la lumiere dans une bande spectrale d'au moins 100 nm de 

. large. 

20 3 - Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 

ce qu'il s'agit d'un toit auto pour vehicule, activables de faoon autonome, ou 
d'une vitre laterale ou d'une lunette arriere pour vehicule. 

4 - Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
qu'il s'agit d'un pare-brise ou d'une portion de pare-brise. 

25 5 - Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que le pare- 

brise a une valeur de complexite F comprise entre 0,00215 et 0,00240 et 
preferentiellement comprise 0,00219 et 0,00230. 

6. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que le dispositif est situe en partie haute du pare-brise, notamment sous 

30 forme d'une ou plusieurs bandes suivant le contour du pare-brise. 

7. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que le dispositif est situe en partie mediane du pare-brise, notamment pour 
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eviter I'eblouissement du conducteur la nuit, a I'aide d'une regulation 
automatisee de son alimentation electrique utilisant au moins une camera et/ou 
au moins un capteur de lumiere. 

8. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il 
5 s'agit d'un panneau d'affichage d'informations graphiques et/ou 

alphanumeriques, d'un vitrage pour le batiment, d'un retroviseur, d'un hublot ou 
d'un pare-brise d'avion, ou d'une fenetre de toit. 

9. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il 

s'agit : 

io - d'un vitrage interieur ou exterieur pour le batiment, 

- d'un presentoir, comptoir de magasin pouvant §tre bombe, 

- d'un vitrage de protection d'objet du type tableau, 

- d'un ecran anti-eblouissement d'ordinateur, 

- d'un mobilier verrier. 

is 10. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 

ce qu'il fonctionne en transmission ou en reflexion. 

1 1 . Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce qu'il comprend au moins un substrat transparent, plan ou bombe, clair ou 
, teinte dans la masse, de forme polygonale ou au moins partiellement courbe. 
20 12. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 

ce qu'il comporte un substrat opaque ou opacifi§. 

13. Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
, caracterise en ce que la conductivity electronique de Tune au moins des 

couches actives est suffisante pour remplacer les couches conductrices par un 
25 r6seau de fils. 

14. Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les fils conducteurs viennent renforcer la conductivity 
des couches actives pour garantir Thomogeneite des colorations. 

15. Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
30 caracterise en ce qu'il incorpore une autre fonctionnalite. 
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Figure 1 




Figure 2 



